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Za zmanjševanje premera tankostenske PTFE (teflonske) cevi, se je do danes 
uporabljalo orodje izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030. To orodje smo nadomestili 
z orodjem izdelanim iz nerjavnega jekla 1.4571. Naloga orodja je zmanjšanje premera 
cevi na ustrezen končni premer. 
Pri zmanjševanju premera tankostenske PTFE cevi, je izredno pomemben dejavnik 
temperatura orodja, zato mora biti le ta ustrezna, da zagotovimo ustrezno kakovost 
površine tankostenske PTFE cevi.  
 
V diplomskem delu smo pokazali, kakšen vpliv ima temperatura orodja na površino 
tankostenske PTFE cevi. Zanimalo nas je predvsem segrevanje orodja in kako orodje 
z nehomogeno temperaturo vpliva na kakovost površine cevi.  
 
Ugotovili smo, da pri starem orodju, ki je izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030, pride 
do neenakomernega segrevanja, kar posledično vpliva na kakovost površine cevi. 
Zaradi težav in krčenja starega orodja, smo se odločili za izdelavo novega orodja iz 
nerjavnega jekla 1.4571, ki ga vstavljamo v grelni podstavek iz aluminijeve zlitine      
EN-2030. Novo orodje se segreva enakomerno in zato se tudi cev v orodju segreva 
enakomerno, ter tako zagotovimo ustrezno kakovostno površino cevi. Z novim orodjem 
se v enakem časovnem intervalu izdela več cevi z ustreznejšo in kakovostnejšo 
površino. 
 
Proces segrevanja orodij smo kontrolirali z uporabo termovizijske kamere Fluke Ti400. 
Tako smo še dodatno potrdili, da se staro orodje segreva neenakomerno. Ugotovili 
smo tudi da je temperatura novega orodja homogena in ustrezna po celotni površini 




Ključne besede: tankostenska PTFE cev, orodje, temperatura, segrevanje, kakovost  









To reduce the diameter of a PTFE (Teflon) thin wall pipe, a tool made of EN-2030 
aluminium alloy has been used to date. We replaced this tool with one made of 1.4571 
stainless steel. The task of the tool is to reduce the diameter of the pipe to the adequate 
final diameter. 
When reducing the diameter of a PTFE thin wall pipe, the temperature of the tool is an 
extremely important factor, therefore it must be appropriate to ensure an adequate 
surface quality of the PTFE thin wall pipe. 
 
In the graduate thesis we showed the influence of tool temperature on the surface of 
PTFE thin wall pipes. We were mainly interested in heating the tool and how the tool 
with inhomogeneous temperature affects the quality of the pipe surface. 
 
We established that with old tools made of aluminium alloy EN-2030, uneven heating 
occurs, which in turn affects the quality of the pipe surface. Due to problems and 
shrinkage of the old tool, we decided to make a new tool made of 1.4571 stainless 
steel, which is inserted into the heating base made of aluminium alloy EN-2030. The 
new tool is heated evenly and therefore the pipe in the tool is also heated evenly, thus 
ensuring an adequate surface quality of the pipe. With the new tool, several pipes with 
a more adequate and higher surface quality are produced in the same time interval. 
 
The tool heating process was controlled using a Fluke Ti400 thermal imaging camera. 
Thus, we further confirmed that the old tool heats up unevenly. We also established 
that the temperature of the new tool is homogeneous and appropriate across the entire 
surface of the tool. The surfaces of the pipes were also examined under an optical and 
scanning electron microscope. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
PTFE – tetrafluoripolietilen, teflon 
TFE – tetrafluoroetilen  
T - temperatura 
°F – stopinj Fahrenheita 
°C – stopinj Celzija 
°Ré – stopinj Réaumurja 
K – stopinj Kelvina 
ITS-90 – mednarodna temperaturna lestvica 1990 
Mλ – spektralna koncentracija črnega telesa 
λ – valovna dolžina 
c2 – konstanta z vrednostjo 0,014388 mK 
t90 – mednarodni simbol za temperaturo v stopinjah Celzija 
T90 – mednarodni simbol za temperaturo v kelvinih 
p0 – tlak pri 101325 Pa 
Q – toplota 
J – joule 
P – toplotni tok 
S – prečni prerez 
L – dolžina 
ϕ – toplotni tok 
ϕr – refleksija 
ϕa – absorbcija 
ϕtr – transmisija 
ϕs – toplotni tok sivega telesa 
ρ – stopnja refleksije 
α – stopnja absorbcije 
τ – stopnja transmisije  
E – skupna neto energija  
σ – Štefan-Boltzmanova konstanta 
K – faktor za upoštevanje razdalje med opazovanim telesom in senzorjem 
ε – emisivnost 
1.4571 – nerjavno jeklo X6CrNiMoTi17-12-2 
EN-2030 – aluminijeva zlitina EN-AlCu4PbMgMn 
Fe-CuNi – termoelement tipa J 
NiCr-Ni – termoelement tipa K 







Diplomska naloga je bila izdelana v sodelovanju s podjetjem Cinkarna Celje d.d., kjer se za 
oblikovanje tankostenske PTFE (teflonske) cevi uporablja orodje iz aluminijeve zlitine. Naloga 
orodja je zmanjšanje premera cevi na ustrezen končni premer. Pri zmanjševanju premera cevi 
pa je potrebno zagotoviti ustrezno gladko in nepoškodovano površino.  
 
Ker je temperatura orodja nehomogena, prihaja do odstopanj premera cevi, ter poškodb na 
zunanji površini cevi, ki je vstavljena v orodje. Zaradi nehomogene temperature pa prihaja tudi 
do poškodb na orodju, zato ga je potrebno pogosto obnavljati.  
 
Pomemben del procesa izdelave cevi, ki tudi v veliki meri vpliva na ustrezen premer cevi je 
segment, ko se cev skupaj z orodjem potopi v hladno vodo. Cev se v hladni vodi skrči na željen 
premer. Hlajenje cevi v vodi je zahteven tehnični problem s področja prenosa toplote.  
 
V okviru diplomskega dela bomo izvedli meritve, analizo in optimiranje temperatur na orodju 
ter analizo površine tankostenske PTFE cevi. Pričakujemo, da nam bo uspelo z ustreznimi 
spremembami doseči bolj homogeno temperaturo orodja in s tem zagotoviti ustreznejšo 
površino cevi.  
 
Zmanjševanje premera tankostenske PTFE cevi z novim orodjem je prikazano na sliki 1. 
 
 




2 LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 Temperatura 
Temperatura je ena izmed sedmih osnovnih fizikalnih količin, ki opisujejo stanje telesa ali 
fizikalnega sistema. Številni procesi so odvisni od temperature, zato je merjenje temperature 
tako zelo pomembno. Temperatura nam pove kako toplo ali hladno je neko telo. Če sta dve 
telesi v toplotnem stiku dovolj časa, to pomeni, da imata ti dve telesi enako temperaturo, zato 
lahko temperaturo vpeljemo kot merljivo fizikalno količino. Ničti zakon termodinamike pravi, 
da »če je prvo telo v toplotnem ravnovesju z drugim telesom in je drugo telo v toplotnem 
ravnovesju s tretjim telesom, sta tudi prvo telo in tretje telo v toplotnem ravnovesju in vsa tri 
telesa so pri isti temperaturi.«11 
 
2.1.1 Zgodovina merjenja temperature  
Merjenje temperature sega v drugo stoletje pred našim štetjem, ko je antični zdravnik Galen 
uvedel štiri stopnje temperaturnih stanj glede na vpliv različnih zdravil na človeški organizem. 
Zdravila naj bi paciente ohladila ali pa ogrela. Galen je tudi predstavil nevtralno temperaturo, 
ki ji je pripisal vrednost nič stopinj. Trdil pa je, da je nevtralna temperatura odvisna od 
geografske širine.9 
 
Prvo napravo (termoskop), ki naj bi bila uporabljena za merjenje temperature je izdelal Galileo 
Galilei leta 1592. Uporabil je stekleno bučko z dolgo ozko cevko, v kateri je bil segret zrak. 
Cevko je potopil v vodo in ko se je zrak ohladil, se je gladina vode v cevki dvignila. S 
termoskopom ne moremo meriti določene količine, ampak lahko samo izmerimo kdaj je neko 
telo toplejše od drugega.9 
 
Na sliki 2 je predstavljen princip delovanja termoskopa.  
 
 




2.1.2 Temperaturne lestvice 
 
2.1.2.1 Fahrenheitova temperaturna lestvica  
Prvo temperaturno lestvico je leta 1724 predlagal Daniel Gabriel Fahrenheit. Na osnovi 
opazovanja višine živosrebrovega stebriča v barometru, ki se je s temperaturo spreminjala, je 
izdelal živosrebrni stekleni termometer s skalo. Za osnovo lestvice je izbral tri točke: 
• Točko najnižje temperature, ustvarjene z zmesjo vode, leda in amonijevega klorida. 
Točka je bila označena z 0 °F, kar predstavlja -17 °C. 
• Točka tališča ledu pri 32 °F. 
• Točka normalne temperature človeškega telesa 96 °F, kar predstavlja 35,6 °C. 
Naknadno so to temperaturno lestvico dopolnili še z četrto točko pri 212 °F, ki predstavlja 
vrelišče vode.2 
 









2.1.2.2 Réaumuerjeva temperaturna lestvica 
René-Antoine Ferchault de Réaumur je leta 1731 predlagal uporabo alkohola v steklenih 
termometrih. Za osnovo svoje lestvice pa je izbral dve točki: 
• Točko ledišča vode 0 °Ré. 
• Točko vrelišča vode 80 °Ré.2 
 
Z enačbo 2 pretvorimo temperaturo iz °Ré v °C. 
 
 𝑇(°𝐶) = 1,25 𝑇(°Ré) (2) 
 
2.1.2.3 Celsiusova temperaturna lestvica 
Anders Celsius je leta 1742 predlagal, da se na skali steklenega živosrebrnega termometra 
označi ledišče vode pri 100 °C in vrelišče vode pri 0 °C, ter da se lestvica med tema dvema 
točkama porazdeli linearno. Šele po smrti Andersa Celsiusa so temperaturno lestvico preuredili, 
tako da so ledišče vode označili z 0 °C, vrelišče vode pa z 100 °C.2 
 
V enačbi 3 je prikazana vrednost 1 °C v drugih enotah.  
 
 
1 °𝐶 = 1 𝐾 =
9
5







2.1.2.4 Kelvinova temperaturna lestvica 
William Thomson, ki je bil kasneje povzdignjen v lorda Kelvina, je leta 1848 predlagal izdelavo 
termodinamične temperaturne lestvice. Kelvin je želel definirati temperaturo tako, da bi bila 
neodvisna od lastnosti snovi, ki sodelujejo v merilnem postopku, vezana pa bi bila na splošne 
fizikalne zakone. Kelvin je enota termodinamične temperature. En kelvin je 1/273,16 
termodinamične temperature trojne točke vode.2 
 
Z enačbo 4 pretvorimo temperaturo iz K v °C: 
 
 𝑇(°𝐶) = 𝑇(𝐾) − 273,15 𝐾 (4) 
 
2.1.2.5 Mednarodna temperaturna lestvica 
Mednarodni odbor za uteži in mere je septembra 1989 sprejel Mednarodno temperaturno 
lestvico 1990 (ITS-90), ki je začela veljati 1. januarja 1990. 
 
Pri ITS-90, je povezava med mednarodno Kelvinovo temperaturo T90 in mednarodno 
Celsiusovo temperaturo t90, predstavljena v enačbi 5: 
 
 𝑡90(°𝐶) = 𝑇90(𝐾) − 273,15(𝐾) (5) 
 
Mednarodna temperaturna lestvica ITS-90 zajema temperature od 0,65 K do 1358 K. 
• Od 0,65 K do 5 K se za meritve temperature uporabi izparilni tlak helijevih izotopov 
3He in 4He. 
• Od 3 K do 24,5561 K (trojna točka neona), se za meritve temperature uporablja helijev 
plinski termometer. 
• Od 13,8033 K (trojna točka vodika) do 1234,93 K (strdišče srebra), se za meritve 
temperature uporabi platinski uporovni termometer. 
• Nad 1234,93 K, je ITS-90 definirana s Planckovim zakonom. Za merjeno temperaturo 
T90 in za referenčno temperaturo T90(x) dobimo izhodišče za merjenje temperature s 















V enačbi 6 je 𝑇90(𝑥) strdišče srebra, zlata ali bakra. 𝑀𝜆(𝑇90) in 𝑀𝜆[𝑇90(𝑥)] sta 
spektralni koncentraciji sevanja toplotno črnega telesa pri valovni dolžini λ za 𝑇90 in 





V tabeli 1 so zbrane stalne točke Mednarodne temperaturne lestvice ITS-90. 
 
Tabela 1:Stalne točke Mednarodne temperaturne lestvice ITS-90.9 
STANJE SNOVI SNOV t90 [°C] T90 [K] 
Točka parnega tlaka helija He -270,15 do -268,19 3 do 5 
Trojna točka ravnotežnega vodika e - H2 -259,3467 13,8033 
Vrelišče vodika pri tlaku 33 330,6 Pa, ali 
helij (plinasto agregatno stanje) 
e - H2 
He 
-256,15 17 
Vrelišče ravnotežnega vodika  ali helij 
(plinasto agregatno stanje) 
e - H2 
He 
-252,85 20,3 
Trojna točka neona Ne -248,5939 24,5561 
Trojna točka kisika O2 -218,7916 54,3584 
Trojna točka argona Ar -189,3442 83,8058 
Trojna točka živega srebra Hg -38,8344 234,3156 
Trojna točka vode  H2O 0,01 273,16 
Tališče galija Ga 29,7646 302,9146 
Strdišče indija In 156,5985 429,7485 
Strdišče kositra Sn 231,928 505,078 
Strdišče cinka Zn 419,527 692,677 
Strdišče aluminija Al 660,323 933,473 
Strdišče srebra  Ag 961,78 1234,93 
Strdišče zlata  Au 1064,18 1337,33 
Strdišče bakra  Cu 1084,62 1357,77 
 
Vse snovi z izjemo 3He v Mednarodni temperaturni lestvici ITS-90 so naravne izotropne snovi. 
Ravnotežni vodik je označen z e - H2. Navedene temperature v Mednarodni temperaturni 
lestvico ITS-90 veljajo pri tlaku p0 = 101 325 Pa.
2, 9, 12 
 
2.2 Toplota 
Toplota (Q) je fizikalna količina, s katero merimo energijo, ki se preneša s toplejšega na 
hladnejše telo. Pri prehajanju energije s toplejšega na hladnejše telo se spremeni notranja 
energija teles. Notranja energija toplejšega telesa se zmanjšuje, hladnejšega pa zvišuje. Toploto 
merimo v J. 
 
Toplota se preneša na tri različne načine: 
• s prevajanjem (kondukcijo), 
• s prestopom (konvekcijo), 





2.2.1 Prevod toplote 
Kadar sta v stiku dve različno topli snovi ali, če ima ena snov na različnih mestih različno 
temperaturo, teče toplota od mest z višjo temperaturo k mestom z nižjo. Pri tem se notranja 
energija toplejših mest zmanjšuje, notranja energija hladnejših mest pa povečuje. Posledica 
pretakanja toplote je ohlajanje toplejših mest in segrevanje hladnejših mest. Ko imajo vsa mesta 
enako temperaturo toplota preneha teči kar pomeni, da so staknjene snovi v toplotnem 
ravnovesju. Smer toka toplote skozi snov je odvisna od krajevne razporeditve temperature v 
snovi. Razporeditev temperature lahko predstavimo z izotermnimi ploskvami. Izotermna 
ploskev povezuje sosednja mesta v snovi, ki imajo v danem trenutku enako temperaturo. 
Toplota teče pravokotno na izotermne ploskve. S toplotnim tokom ugotovimo koliko toplote 
bo v enoti časa preteklo skozi dano izotermno ploskev.  Enačba 7 je enačba toplotnega toka. 
 
 𝑃 = ⅆ𝑄 ⅆ𝑡⁄ (J/s = W) (7) 
 
Toplotni tok je premo sorazmeren s temperaturno razliko (T1-T2) in s prečnim prerezom S skozi 
katerega toplota teče ter obratno sorazmeren z dolžino L na kateri je temperaturna razlika. 
Hitrost prevajanja toplote pa je odvisna od toplotne prevodnosti snovi λ. Enačba 8 je enačba 
toplotnega toka.7 
 
 𝑃 = 𝜆𝑆(𝑇1 − 𝑇2) ∕ 𝐿 (8) 
 
2.2.2 Prestop toplote 
V tekočinah je poleg prevoda toplote pomemben tudi prenos toplote s prestopom. Prenos toplote 
s prestopom poteka s pretakanjem tekočine. Kadar se tekočina pretaka s pomočjo ventilatorjev 
ali črpalk je to prisilna konvekcija. Naravna konvekcija je takrat, ko se tekočina pretaka le zaradi 
vzgona. Segreti del tekočine, ki se mu gostota zmanjša, se zaradi vzgona dvigne, namesti pa ga 
hladnejši gostejši del tekočine. Če naravna konvekcija ni dovolj učinkovita oziroma ne poteka 
v željeni smeri uporabimo prisilno konvekcijo.7 
 
2.2.3 Sevanje toplote 
Toplotno sevanje (radiacija) je elektromagnetno valovanje, ki ga oddajajo vsa telesa, ki imajo 
temperaturo višjo od absolutne ničle. Valovne dolžine toplotnega sevanja so v področju med 
0,1 < λ < 1000 μm, kjer je tudi ozko področje vidne svetlobe. Toplotni vir v časovni enoti odda 





2.2.3.1 Toplotni tok 
Kadar se na sprejemni površini poljubnega telesa pojavi toplotni tok se del toplotnega toka 
odbije ϕr (refleksija), drugi del se vsrka ϕa (absorbcija), tretji del pa površina prepusti 
ϕtr (transmisija). Deleži ustreznih toplotnih tokov so definirani s stopnjo: 
• refleksije:  𝜌 = 𝜙𝑟/𝜙 ≤ 1, 
• absorbcije: 𝛼 = 𝜙𝑎/𝜙 ≤ 1, 
• transmisije: 𝜏 = 𝜙𝑡𝑟/𝜙 ≤ 1. 
 
Številčna vrednost posamezne stopnje je odvisna od sevalnega telesa, valovne dolžine in kota, 
pod katerim pada sevanje na sprejemno površino. Vsota refleksije, absorbcije in transmisije je 
vedno 1, kar je prikazano v enačbi 9: 
 
 𝜌 + 𝛼 + 𝜏 = 1 (9) 
 
Telo, ki absorbira celotno, na njem prisotno sevanje, neodvisno od vstopnega kota in valovne 
dolžine je črno telo.2 
 
2.2.3.2 Toplotno črno telo  
Toplotno črno telo je teoretična površina, ki absorbira vso energijo, kar pomeni, da ne odseva 
ali oddaja energije, kar pomeni, da so vrednosti refleksije ρ = 0, absorbcije α = 1, in transmisije 
τ = 0. Črno telo je tudi popolno sevalno telo. Skupna neto energija, ki jo izraža črno telo je 
sorazmerna z razliko med ciljno temperaturo Tt in temperaturo senzorja Ts , obeh na četrto 
potenco, kar je opisano z enačbo 10 (Stephan-Boltzmannova enačba).2, 8 
 




Skupna sevalna energija je območje pod krivuljo pri določeni temperaturi na sliki 3. Parameter 
K upošteva področje telesa in senzorja ter razdaljo med njima. Pri visokih temperaturah je 
temperatura senzorja zanemarljiva. Zato lahko enačbo 11 zapišemo:8 
 




2.2.3.3 Toplotno sivo telo 
Toplotno sivo telo absorbira le del sevanja,  neodvisno od valovne dolžine in temperature. Pri 





Na sliki 3 je prikazana intenzivnost sevanja toplotno črnega in toplotno sivega telesa, v 
odvisnosti od valovne dolžine.  
 
 
Slika 3: Intenzivnost sevanja toplotno črnega in toplotno sivega telesa.8 
 
2.3 Emisivnost  
Emisivnost je sposobnost površine, da seva energijo. Emisivnost toplotno črnega telesa je 1, saj 
toplotno črno telo odda vso sevanje, ki ga absorbira. Stopnja emisije za toplotno siva telesa pa 
je odvisna od razmerja toplotnega toka sivega telesa in toplotnega toka črnega telesa, in je 









V tabeli 2 so navedene vrednosti emisivnosti za nekatere inženirske materiale.  
 
Tabela 2: Vrednosti emisivnosti za nekatere inženirske materiale.4 
Material  Emisivnost  
Toplotno črno telo 1 
Aluminij, močno oksidiran 0,2-0,31 
Aluminij, poliran 0,039-0,057 
Aluminij, eloksiran 0,77 
Železo, polirano 0,14-0,30 
Železo, zarjavelo 0,61 
Železo, grob ingot 0,87-0,95 
PTFE (politetrafluoroetilen) 0,92 
Jeklo, oksidirano 0,79 
Jeklo, polirano 0,07 
Nerjavno jeklo, oksidirano 0,85 




2.4 Infrardeča (IR) termovizijska kamera 
Z infrardečo termovizijsko kamero zaznavanje sposobnosti svetlobe človeškega očesa, ki zazna 
valovne dolžine na intervalu nekje med 0,4 do 0,7 μm, razširimo iz vidnega v srednji in 
dolgovalovni infrardeči del spektra. Večina IR kamer sprejema ali oddaja elektromagnetno 
sevanje valovnih dolžin od 0,2 do 20 μm.14 
 
Merilna področja IR kamer so med -50 °C in 2000 °C, temperaturna ločljivost je odvisna  od 
merilnega področja in ima vrednost med 0,1 in 1,0 K. Čas obdelave slike pa je običajno manjši 
od 1 sekunde. Slika na zaslonu IR kamere je v črno-beli ali barvni tehniki. Na robu termograma 
je običajno temperaturna skala, ki omogoča odčitavanje temperaturnih vrednosti glede na sivino 
oziroma barvni odtenek.2, 14 
 
2.5 Materiali orodij 
Staro orodje za zmanjševanje premera cevi je izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030, novo 
orodje je pa iz nerjavnega jekla 1.4571. Cevi, ki jim zmanjšujemo premer pa so izdelane iz 
teflona (PTFE).  
 
V nadaljevanju so predstavljene sestave in nekatere lastnosti materialov.  
 
2.5.1 Aluminijeva zlitina EN-2030 
Zlitina EN-2030 (EN-AlCu4PbMgMn) je bila razvita posebej za obdelovalne namene, ter je 
zamenjava za zlitino EN-2007. Zlitina ima dobre mehanske in obdelovalne lastnosti ter se 
uporablja v prvi vrsti v avtomobilski industriji. V tabeli 3 je podana sestava zlitine EN-2030, v 
tabeli 4 pa so zbrane fizikalne lastnosti.1, 5 
 
Tabela 3: Sestava zlitine EN-2030.1 
Zlitina Si Fe Cu Mn Cr 
EN-2030 ≤ 0,80 ≤ 0,70 3,3 - 4,5 0,20 - 1,0 ≤ 0,10 
Zn Ti Pb Bi Vsakega Skupaj 






Tabela 4: Fizikalne lastnosti zlitine EN-2030.1, 5 
Gostota  2820 kg/m3 
Modul elastičnosti 73,64 GPa 
Toplotna prevodnost 130-160 W/m K 
Temperaturni razteznostni koeficient 23 ∙ 10-6 K-1 
Električna prevodnost 18-22 MS/m 
Specifična toplotna kapaciteta 500 J/kg K 
 
 
2.5.2 Nerjavno jeklo 1.4571 
Nerjavno jeklo 1,4571 (X6CrNiMoTi17-12-2) (316Ti) je avstenitno jeklo, ki je odporno na 
kisline. Iz tega nerjavnega jekla se izdelujejo deli in naprave za kemično, farmacevtsko, 
tekstilno, celulozno, gumarsko industrijo, industrijo barv...6 V tabeli 5 je podana sestava 
nerjavnega jekla 1.4571, fizikalne lastnosti pa so zbrane v tabeli 6. 
 
Tabela 5: Sestava nerjavnega jekla 1.4571.6 
Nerjavno jeklo C Si Mn P 
1.4571 ≤0,08 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 
S Cr Mo Ni Ostalo 
≤0,015 16,5-18,5 2,0-2,5 10,5-13,5 Ti≥5x%C≤0,70 
 
Tabela 6: Fizikalne lastnosti nerjavnega jekla 1.4571.10 
Gostota  7980 kg/m3 
Modul elastičnosti 200 GPa 
Toplotna prevodnost  15 W/m K 
Temperaturni razteznostni koeficient (20-400 °C) 10,27 ∙ 10-6 K-1 
Električna prevodnost 1,3 MS/m 







PTFE (politetrafluoroetilen) nastane s polimerizacijo monomera TFE (tetrafluoroetilen). TFE 
se polimerizira na dva različna načina z zrnato polimerizacijo (suspenzija), ali pa z vodno 
disperzijsko polimerizacijo (emulzijska polimerizacija). PTFE ima odlično kemijsko 
odpornost, dobre toplotne lastnosti, ima nizek koeficient trenja, odporen je na vremenske vplive 
ter slabo prevaja električni tok. PTFE se uporablja za izdelavo tesnil, delov črpalk, ventilov... 
V tabeli 7 so zbrane fizikalne lastnosti materiala.6 
 
Tabela 7: Lastnosti PTFE.10 
Gostota  2160 kg/m3 
Toplotna prevodnost 0,25 W/m K 
Koeficient temperaturnega raztezka 75 ∙ 10-6 K-1 





3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Glavni cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv nehomogene temperature orodja na kakovost 
površine tankostenske PTFE (teflonske) cevi. Poskusili bomo odpraviti problematiko 
nehomogene temperature na orodju in tako izboljšati lastnosti površine cevi, ki je v stiku z 
orodjem.  
 
3.1 Proces zmanjševanja premera cevi na ustrezen končni premer 
S postopkom, ki je opisan v nadaljevanju narebreni tankostenski PTFE cevi, zmanjšamo začetni 
premer iz 14,5 mm na končni premer 10 mm. 
 
3.1.1 Razrez cevi 
Na podstavek za odvijanje namestimo kolut tankostenske PTFE cevi, kot je prikazano na sliki 
4. Cev narežemo na željeno dolžino, saj se izdeluje pet različnih dolžin cevi. Na delovni mizi 
si označimo željene dolžine rezanja in nato z nožem narežemo cev na izbrano dolžino. Na sliki 
5 so PTFE cevi narezane na izbrano dolžino. 
 
  Slika 5: PTFE cevi narezane na izbrano 
dolžino. 





3.1.2 Ravnanje cevi 
Narebrene tankostenske PTFE cevi je na koncih potrebno zravnati. Na grelno ploščo postavimo 
orodje za ravnanje cevi, ki je prikazano na sliki 6. V orodje, kjer je izvrtina, vstavimo 
termoelement tipa J (Fe-CuNi). Na orodju je nameščen grelec, ki je priključen na regulator 
temperature. Na regulatorju nastavimo temperaturo zunanjega grelca orodja na 400 °C. Če 
želimo, da se orodje hitreje segreje /za čas segrevanja do željene temperature/ vklopimo še 




Ko se orodje segreje na 400 °C lahko pričnemo z ravnanjem cevi. Vsako cev pred ravnanjem 
spihamo s komprimiranim zrakom iz notranje in zunanje strani, da iz cevi odstranimo morebitne 
nečistoče, ki bi lahko vplivale na kakovost površine. Očiščeno cev vstavimo v orodje. Držimo 
jo zravnano, da med gretjem preprečimo deformacijo, ki bi vplivala na kakovost cevi. Ko cev 
postane prozorna je dovolj segreta. Preden cev vzamemo iz orodja s cevjo zaokrožimo po robu 
orodja, da se vijačnica na cevi lepo zaključi. Nato cev obrnemo in postopek ponovimo še na 
drugi strani cevi. Ko je cev zravnana na obeh straneh jo pustimo, da se ohladi. Ohlajeno cev 
pregledamo, saj mora biti zravnani del popolnoma gladek brez grbin, morebitnih poškodb 
površine in sledov umazanije.  
  




Ker se cev med ravnanjem razteza, je na slikah 7, 8, 9 in 10 prikazano raztezanje tankostenske 
cevi. Cev se med ravnanjem podaljša za 30 mm. 
 
 
Slika 7: Cev dolžine 285 mm pred ravnanjem v orodju. 
 
Slika 8: Cev zravnana na eni strani vendar še ne popolno ohlajena. 
 
Slika 9: Cev zravnana na obeh straneh, na eni strani že ohlajena, na drugi še ne. 
 





3.1.3 Zmanjšanje premera cevi na končni premer 
Na segreto grelno ploščo postavimo orodje za zmanjšanje premera cevi. Grelna plošča je 
nastavljena na najvišjo možno temperaturo gretja, kar je 500 °C. Da se orodje, ki je izdelano iz 
aluminijeve zlitine EN-2030 segreje, traja približno 8 minut. S površinsko kontaktno sondo 
TPN-361 merimo temperaturo na zgornjem delu orodja. Da lahko PTFE cevi vstavimo v orodje 
mora biti temperatura na vrhu orodja med 335 °C in  340 °C. Ko je orodje segreto vanj vstavimo 
cevi. Počakamo približno 30 sekund, ko je cev v orodju, dokler rob cevi ne postane prozoren. 
Dovolj segreto cev skupaj z orodjem potopimo v hladno vodo. Zaradi hitrega ohlajanja cevi in 
orodja v vodi se cev skrči na željeni premer.  
 










Slika 11: Orodje za zmanjševanje premera cevi izdelano iz 
aluminijeve zlitine EN-2030. 





3.1.3.1 Meritve temperature na orodju za zmanjševanje premera cevi 
Temperaturo na vrhu orodja merimo s termometrom Ebro TFN 520-SMP /slika 13/ na katerega 
je priključena površinska kontaktna sonda TPN-361. Merilno območje termometra Ebro TFN 
520-SMP /slika 14/ je med -200 °C in +1200 °C (merilno območje se lahko zmanjša, glede na 
tip priključenega termoelementa). Na termometer se priključi površinska kontaktna sonda  
TPN-361, katere merilno območje je med -50 °C do +500 °C, sonda je tipa K (NiCr-Ni). 














3.1.4 Rezanje cevi na končno mero  
Ohlajene cevi z zmanjšanim premerom, ki imajo ustrezno kakovost površine, se nareže na 
določeno dimenzijo. Cev vstavimo v namensko pušo premera 10 mm, da cev odrežemo ravno 
in hkrati preverimo ustreznost premera cevi. Na delovni površini imamo označene mere za 
razrez cevi. Cev na obeh straneh obrežemo in pri tem pazimo, da je rez raven. V primeru, da je 
cev prekratka jo rahlo raztegnemo, če pa je predolga pa jo rahlo stisnemo, da dosežemo 
določene dimenzije. Na sliki 15 je cev pred razrezom na končno dimenzijo, na sliki 16 pa je 
narejena cev odrezana na končno dimenzijo. 
 
 
Slika 15: Cev pred razrezom na ustrezno dimenzijo. 
 
Slika 16: Končana cev ustreznih dimenzij. 
Slika 13: Površinska kontaktna sonda TPN-361. Slika 14: Termometer 




3.2 Težave z orodjem 
Pri zmanjševanju premera tankostenske PTFE cevi naletimo na številne težave z orodjem. Cevi 
se lahko na orodje lepijo zaradi obrabe silikona in zato površina cevi ni ustrezna. Po določenem 
številu ciklov uporabe orodja pa se orodje skrči in cevi imajo prevelik premer in zato niso 
ustrezne. 
 
3.2.1 Lepljenje cevi na površino orodja 
Cev se pogosto prilepi na površino orodja. Da se cevi ne lepijo na površino orodja, na orodje 
nanesemo TKK silikonsko razpršilo tekasol. S silikonskim sprejem ustvarimo tanko zaščitno 
plast, ki preprečuje, da bi se cev prilepila na orodje. Ko silikon nanesemo na orodje, je potrebno 
orodje spihati s komprimiranim zrakom, da se odstrani odvečna količina silikona, in se nanos 
enakomerno razporedi po površini orodja. Po nanosu silikona je potrebno orodje segreti na 
temperaturo med 335 °C in 340 °C ter ga ohladiti v hladni vodi, brez da vanj vstavimo cevi. Če 
cevi vstavimo v orodje že v prvem ciklu gretja orodja po nanosu silikona, površina cevi ni 
ustrezna. Površina cevi je hrapava in vidne so črte, ki so posledica nanosa silikona. V drugem 
ciklu segrevanja v orodje začnemo vstavljati cevi, ko je le to segreto na ustrezno temperaturo. 
Po približno osmih ciklih uporabe je potrebno na orodje ponovno nanesti silikon, saj se plast 
silikona z vstavljanjem cevi v orodje obrabi. Po ponovnem nanosu silikona je potrebno orodje 
ponovno segreti in ga ohladiti brez cevi. Nato lahko orodje spet uporabimo za približno osem 
ciklov, oziroma dokler se na površini cevi ne pojavijo napake. Po skupno 16 ciklih je orodje 
potrebno v celoti obnoviti, saj se orodje skrči in cevi niso več ustreznega premera. Kadar na 
orodju ni dovolj silikona ali pa je le ta na določenem mestu obrabljen, se bo cev prilepila na 
orodje, kar bo vplivalo na ustreznost kakovosti površine cevi. Kadar se cev prilepi na površino 





3.2.2 Obnova orodja 
Orodje je potrebno obnoviti na približno 16 ciklov, saj se je skrčilo in nanos silikona je že 
obrabljen. Orodje se pri obnovi vstavi v stiskalnico in se stisne, saj se je material pri 
temperaturnih šokih nekoliko skrčil. S stiskanjem orodja zmanjšamo premer izvrtine v orodju, 
v katero vstavljamo cevi. Po stiskanju je potrebno izvrtino v orodju pobrusiti, saj s tem 
zagotovimo, da je izvrtina povsod enakega in ustreznega premera. Premer izvrtine mora biti 
11,50 mm. Po brušenju je potrebno notranjo površino orodja še spolirati. Pred ponovnim 
nanosom silikona moramo orodje očistiti z etil acetatom, da se iz površine odstranijo vse 
nečistoče, ki so posledica brušenja in poliranja. Ko je orodje očiščeno lahko pričnemo s 
postopkom nanosa silikona. Na sliki 17 je prikazano stiskanje orodja na stiskalnici. 
 
 
Slika 17: Stiskanje orodja na stiskalnici. 
 
3.2.3 Poškodbe orodja 
Ker je orodje potrebno pogosto obnavljati in zaradi temperaturnih šokov, se v notranjosti orodja 
pojavijo razpoke, ki so vidne s prostim očesom. Razpoke na orodju so vidne na sliki 18. 
Temperaturni šoki so posledica segrevanja na temperaturo tudi do 450 °C na mestu, kjer je 
orodje v stiku z grelno ploščo, ter hitrega ohlajanja v hladni vodi. Orodje po celotni površini ni 
enakomerno segreto, saj lahko ima del, ki je v stiku z grelno ploščo tudi do 100 °C višjo 
temperaturo, kot zgornji del orodja.  
 
 




3.3 Vpliv temperature in pogoste napake na površini cevi 
Da dosežemo ustrezno kakovost površine tankostenske PTFE cevi, moramo imeti orodje 
segreto na ustrezno temperaturo. Kadar je temperatura orodja prenizka bo premer cevi prevelik 
in cev iz tega vidika ne bo ustrezna. Pri prenizki temperaturi se druge težave ne pojavljajo. 
Kadar je temperatura orodja previsoka se bo cev pregrela in na površini se bodo pojavile 
bunkice in podolgovata hrapava območja. Površina cevi pri previsoki temperaturi tudi ni več 
ravna, saj se pojavijo grbine, cev pa postane tudi rahlo ovalna, morala pa bi biti lepo okrogla. 
Pri previsoki temperaturi se pogosto cev prilepi na orodje. V redkih primerih kadar je 
temperatura previsoka se pri hitrem ohlajanju v vodi cev skrči tako, da ni več okrogla ampak v 
obliki črke U. Večja verjetnost, da se cev skrči v obliki črke U je pri tistih ceveh, ki so bile 
zaradi neustreznosti ponovno zravnane. 
 
Tabela 8: Vpliv temperature na površino cevi. 
Temperatura Napaka  
Prenizka  • Prevelik premer cevi. 
Ustrezna  • Zaradi obrabe silikona se lahko na površini cevi pojavijo bunkice 
ali večja hrapava območja, ker se je cev prilepila na orodje.  
• Zaradi krčenja orodja, prevelik premer cevi. 
Previsoka  • Bunkice in hrapava območja zaradi lepljenja cevi na stene 
orodja. 
• Ovalna oblika premera cevi. 
• Grbine na površini zravnanega dela cevi. 






3.4 Ideja za izboljšavo orodja za izdelavo cevi 
Zaradi lepljenja cevi na orodje, krčenja in počasnega segrevanja orodja, smo se odločili, da 
poskusimo komplet orodja za zmanjševanje premera cevi predelati. Tako smo na stružnici 
odvzeli odvečen material, da bi se orodje hitreje segrevalo. Najprej smo odvzeli material na 
mestih, kjer so se cevi najpogosteje lepile na orodje, saj orodje ni bilo enakomerno segreto. Na 
sliki 19 je predelano orodje za zmanjševanje premera cevi. 
 
 
Slika 19: Orodje, z odvzetim materialom na mestih, kjer so se cevi najpogosteje lepile na 
površino orodja. 
 
S predelavo orodja smo dosegli hitrejše segrevanje, vendar so se cevi še vedno lepile na 
površino orodja. 
 
Zaradi lepljenja cevi na površino orodja in prepočasnega segrevanja, smo se odločili, da bi za 
orodje uporabili drug material. Namesto aluminijeve zlitine EN-2030, smo za izdelavo orodja 
uporabili nerjavno jeklo 1.4571. Najprej smo poskusili izdelati orodje enake oblike vendar se 
je to segrevalo še počasneje in tudi neenakomerno, zato smo na stružnici odvzeli odvečen 
material in izdelali orodje, ki je na sliki 20. 
 
 




Orodje smo postavili na grelno ploščo tako, da je bil širši del orodja na grelni plošči. Orodje iz 
nerjavnega jekla 1.4571 se je segrevalo veliko hitreje, vendar segrevanje še vedno ni bilo 
enakomerno. Ko je orodje na vrhu doseglo ustrezno temperaturo, je spodnji del že imel 
previsoko temperaturo, zato so se cevi na spodnjem delu orodja prilepile nanj in niso imele 
ustrezne površine. 
 
Da bi se orodje segrevalo bolj enakomerno smo se odločili za izdelavo grelnega podstavka iz 
aluminijeve zlitine EN-2030, v katerem je izvrtina, v katero vstavimo orodje iz nerjavnega jekla 
1.4571. Grelni podstavek in orodje za zmanjševanje cevi sta prikazana na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Orodje iz nerjavnega jekla 1.4571  vstavljeno v grelni podstavek iz aluminijeve zlitine 
EN-2030. 
 
Orodje se je tako segrevalo bolj enakomerno in veliko hitreje, saj je bil grelni podstavek vedno 
segret. Površina cevi po zmanjševanju premera v tem orodju je bila ustrezna. Da smo dosegli 
še hitrejše segrevanje orodja smo stanjšali zgornji rob na orodju.  
 
Ker se je orodje segrevalo enakomerno smo se odločili, da izdelamo nov grelni podstavek, v 
katerega se lahko naenkrat vstavi šest orodij za zmanjševanje premera cevi. Grelni podstavek 
iz aluminijeve zlitine EN-2030 je na sliki 22. 
 
 
Slika 22: Grelni podstavek iz aluminijeve zlitine EN-2030 za vstavljanje šestih orodij za 




Iz nerjavnega jekla 1.4571 smo zdelali 6 orodij za zmanjševanje premera cevi. Delavniška risba 
orodja je priloga 1. Vendar smo za premer izvrtine v katero vstavljamo cevi uporabili mero 
11,50 mm, namesto 11,55 mm, kot je navedeno v risbi. Zunanje mere vsakega orodja za 
zmanjševanje premera cevi smo prilagodili izvrtini v grelnem podstavku, da se je orodje čim 
bolj prilegalo zaradi boljšega prenosa toplote. Na sliki 23 so orodja za zmanjševanje premera 
cevi izdelana iz nerjavnega jekla 1.4571. 
 
 
Slika 23: Orodja za zmanjševanje premera cevi izdelana iz nerjavnega jekla 1.4571 za izdelavo 
cevi. 
 
Na sliki 24 so orodja za ravnanje cevi izdelana iz nerjavnega jekla 1.4571 vstavljena v grelni 
podstavek iz aluminijeve zlitine EN-2030. 
 
 




3.5 Zmanjševanje premera cevi z orodjem iz nerjavnega jekla 1.4571 
Na grelno ploščo postavimo grelni podstavek iz aluminijeve zlitine EN-2030, v katerem je 6 
izvrtin. Počakamo, da se grelni podstavek segreje na 380 °C na mestu, kjer je vstavljen 
termoelement. V izvrtine vstavimo orodje, ko je grelni podstavek segret. Orodja za 
zmanjševanje premera cevi so izdelana iz nerjavnega jekla 1.4571. Da ne prihaja do tako velikih 
toplotnih izgub grelni podstavek obložimo s pločevinastimi kotniki. V izvrtino na sredini 
grelnega podstavka je vstavljen termoelement tipa J, ki je povezan z regulatorjem temperature. 
Regulator temperature je nastavljen na 380 °C. Med procesom izdelave cevi temperatura redko 
preseže 360 °C saj se po vsakem ciklu izdelave v grelni podstavek vstavijo hladna orodja za 
zmanjševanje premera cevi. Temperatura orodja za izdelavo cevi, preden vanj vstavimo cev, 
mora biti med 330 °C in 340 °C. Da orodje doseže ustrezno temperaturo traja približno tri 
minute in pol. Ko vstavimo cev v orodje iz nerjavnega jekla počakamo približno 30 sekund 
oziroma tako dolgo, da cev na robu postane prozorna. Ko je cev dovolj segreta jo skupaj z 
orodjem potopimo v hladno vodo. Pri tem se s krčenjem premer cevi zmanjša. Ohlajeno orodje 
vstavimo nazaj v grelni podstavek in počakamo, da se orodje ponovno segreje za naslednji cikel 
zmanjševanja premera cevi. Na sliki 25 so cevi vstavljene v orodje. 
 
 





Ko cev na stiku z orodjem postane prozorna je dovolj segreta, kar je prikazano na sliki 26. 
Segreto cev in orodje ohladimo v vodi, cev pa se pri tem skrči na ustrezen premer. 
 
 
Slika 26: Ustrezno segrete cevi za ohlajanje v vodi. 
 
Ohlajene cevi pregledamo, ker mora biti površina popolnoma gladka. Površina ne sme biti 
hrapava ter ukrivljena in ne sme imeti bunkic. Nato preverimo, če je premer cevi ustrezen. 
Pogoste napake na ceveh zaradi neustrezne temperature so navedene v tabeli 8. 
 
Na orodje iz nerjavnega jekla 1.4571 je prav tako potrebno nanesti TKK silikonski sprej 
tekanol. Odvečno količino silikona odstranimo z komprimiranim zrakom ter orodje vstavimo v 
grelni podstavek in počakamo, da se segreje na 335 °C. Segreto na to temperaturo odstranimo 
iz grelnega podstavka in ga ohladimo v hladni vodi. Silikon se pri tem orodju nanaša redkeje 
približno po 16-ih ciklih uporabe orodja. Pred ponovnim nanosom silikona je potrebno orodje 
očistiti z etil acetatom, saj tako iz orodja odstranimo ostanke silikona iz prejšnjega nanosa. 
 
Prednost vstavljanja orodja iz nerjavnega jekla v grelni podstavek iz aluminijeve zlitine je, da 
se orodje segreva hitreje in bolj enakomerno. Zaradi bolj enakomerno segretega orodja se cevi 
ne lepijo več na površino orodja in površina cevi je ustreznejša.  
 
3.6 Meritve temperature s termovizijsko kamero 
Za meritve temperature orodja smo uporabili IR termovizijsko kamero Fluke Ti400. Merilno 
območje kamere je med -20 °C do +1200 °C, točnost meritve pa je ±2 °C. Ločljivost detektorja 
kamere je 320 × 240 (76,800 pikslov). Kamero smo usmerili v opazovan predmet, ter izostrili 
sliko. Ko je bila slika izostrena smo naredili posnetek. Slike smo nato obdelali v programu 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 Meritve temperature s termovizijsko kamero 
Meritve temperature smo opravili s termovizijsko kamero Fluke Ti400. Slike smo uredili v 
programu SmartView 4.3. V programu smo materialom izbrali ustrezne vrednosti emisivnosti 
in na slikah označili točke, kjer nas je zanimalo, kakšna je temperatura. Vse slike s 
termovizijsko kamero so bile narejene pri temperaturi okolice 30,0 °C in na razdalji 1 m. 
Vrednosti emisivnosti je bilo potrebno prilagoditi glede na izmerjeno temperaturo z 
termoelementom tipa J, ter termometrom Ebro TFN 520-SMP na katerega je priključena 
površinska kontaktna sonda TPN-361. Emisivnost je odvisna od materiala in stanja njegove 
površine. 
 
4.1.1 Meritev temperature na orodju za ravnanje cevi 
Na orodju za ravnanje cevi smo temperaturo merili s termoelementom tipa J. V programu za 
urejanje SmartView 4.3 smo za sliki orodja za ravnanje cevi določili vrednost 0,88, da smo 
dobili ustrezno temperaturo. 
 
Na sliki 27 je prikazano segreto orodje za ravnanje cevi. Iz termograma orodja je razvidno, da 
je temperatura višja na grelcu, ki je nameščen na orodje. Temperatura v točki P0, ki je v 
notranjosti orodja je 391,7 °C. To zadostuje za ravnanje cevi.  V tabeli 9 so navedene vrednosti 
izmerjenih temperatur na orodju in pripadajoče emisivnosti. Točka P3 se nahaja na grelni 
plošči, ki pa ni vključena. 
 
 
Slika 27: Segreto orodje za ravnanje cevi. 
 




Točka Temperatura Emisivnost 
P0 391,7 °C 0,88 
P1 226,2 °C 0,88 
P2 176,0 °C 0,88 




Na sliki 28 je termogram segretega orodja za ravnanje cevi. Meritev temperature smo naredili 
na vrhu orodja. Temperatura v točki P0 je 394,3 °C in je ustrezna za ravnanje cevi. V tabeli 10 
so navedene vrednosti izmerjenih temperatur na vrhu orodja za ravnanje cevi. Točka P4 se 
nahaja na grelni plošči, ki pa ni vključena. 
 
 
Slika 28: Temperatura orodja za ravnanje cevi, na vrhu orodja. 
 







Pri ustrezni temperaturi točke P0, ki je med 390 °C in 400 °C, lahko v orodje vstavimo cev, 
vendar moramo cev iz orodja odstraniti takoj, ko v celoti postane prozorna. V primeru, da cev 
premalo segrejemo, se pri ohlajanju pojavijo grbine, ki kasneje vplivajo na ustreznost površine 
cevi. Površina cevi po ravnanju mora biti čim bolj ravna, in ne sme imeti grbin. 
  
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 394,3 °C 0,88 
P1 253,4 °C 0,88 
P2 156,5 °C 0,88 
P3 180,6 °C 0,88 




4.1.2 Meritev temperature segrete PTFE cevi 
Na sliki 29 je termogram, iz katerega je razvidno, da je tankostenska PTFE cev enakomerno 
segreta. Faktor emisivnosti za material PTFE je 0,92. Z termovizijsko kamero smo tako 
izmerili, da je temperatura segrete PTFE cevi v območju med 340 °C in 350 °C. Izmerjene 
vrednosti temperature in emisivnost za izbrane  točke so navedene v tabeli 11. 
 
 
Slika 29: Segreta tankostenska PTFE cev. 
 






Zravnano cev postavimo na podstavek za hlajenje. Med hlajenjem je potrebno paziti, da se 
površina cevi ne poškoduje. Cev je med hlajenjem zelo mehka in vsak dotik cevi povzroči 
deformacijo.  
  
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 341,1 °C 0,92 
P1 347,3 °C 0,92 
P2 344,3 °C 0,92 




4.1.3 Meritev temperature na  orodju iz aluminijeve zlitine EN-2030 za 
zmanjšanje premera cevi  
Na grelni plošči, za katero smo določili, da je emisivnost 0,88, segrejemo orodje za 
zmanjševanje premera cevi. Za orodje izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030, smo določili, 
da ima emisivnost 0,75, ker je orodje močno oksidirano in zaradi hlajenja v vodi obdano z 
vodnim kamnom. 
 
Iz slike 30, ki predstavlja prvo meritev temperature s termovizijsko kamero na orodju za 
ravnanje cevi iz aluminijeve zlitine EN-2030, je razvidno neenakomerno segrevanje orodja. 
Meritve temperature smo opravili na orodjih, ki imajo različne dimenzije zunanjega premera. 
Pričakujemo, da se bodo orodja segrevala različno hitro. Izmerjene vrednosti temperatur in 




Tabela 12:Emisivnosti in temperature 
orodja za zmanjševanje premera cevi 
med segrevanjem, meritev 1. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 507,8 °C 0,88 
P1 486,0 °C 0,88 
P2 314,4 °C 0,75 
P3 278,6 °C 0,75 
P4 232,1 °C 0,75 
P5 335,3 °C 0,75 
P6 327,6 °C 0,75 
P7 224,5 °C 0,75 
P8 345,3 °C 0,75 
P9 289,4 °C 0,75 
P10 221,6 °C 0,75 
Slika 30: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Iz slike 32, ki predstavlja drugo meritev temperature s termovizijsko kamero, je razvidno 
segrevanje orodij za zmanjševanje premera cevi. Vidno je, da je spodnji del orodja bolj segret 
kot zgornji del, ker je v stiku z grelno ploščo. Temperatura na vrhu orodja je nižja. Izmerjene 
vrednosti temperatur in pripadajoče emisivnosti za izbrane točke so navedene v tabeli 13. V 
točkah P3 in P9 je temperatura ustrezna za vstavljanje cevi v orodje, medtem, ko je temperatura 
v točki P6, že previsoka. Vendar cevi v orodje še ne moremo vstaviti, ker je temperatura v 
točkah P4, P7 in P10, ki so na vrhu orodja še vedno prenizka. 
  
Iz slike 33, ki predstavlja tretjo meritev temperature s termovizijsko kamero, je že razvidno, da 
orodje ne bo enakomerno segreto. Mesta, ki so bližje grelni plošči, bodo imela višjo 
temperaturo. Izmerjene vrednosti temperatur in pripadajoče emisivnosti za izbrane točke so 
navedene v tabeli 14 V točkah P3, P6 in P9 je temperatura že previsoka. Temperatura v točkah 
P4, P7 in P10 pa se približuje temperaturi, primerni za vstavljanje cevi v orodje.  
  
Tabela 13:Emisivnosti in temperature 
orodja za zmanjševanje premera cevi 
med segrevanjem, meritev 2. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 503,8 °C 0,88 
P1 497,4 °C 0,88 
P2 348,5 °C 0,75 
P3 305,1 °C 0,75 
P4 281,1 °C 0,75 
P5 370,5 °C 0,75 
P6 364,7 °C 0,75 
P7 249,6 °C 0,75 
P8 377,9 °C 0,75 
P9 305,5 °C 0,75 
P10 241,0 °C 0,75 
Tabela 14:Emisivnosti in temperature 
orodja za zmanjševanje premera cevi 
med segrevanjem, meritev 3. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 505,1 °C 0,88 
P1 486,9 °C 0,88 
P2 401,0 °C 0,75 
P3 368,1 °C 0,75 
P4 306,9 °C 0,75 
P5 426,3 °C 0,75 
P6 414,7 °C 0,75 
P7 269,8 °C 0,75 
P8 394,5 °C 0,75 
P9 348,1 °C 0,75 
P10 307,8 °C 0,75 
Slika 31: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi meritev 2. 
Slika 32: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 34, ki predstavlja četrto meritev, je orodje za zmanjševanje premera cevi segreto na 
temperaturo, pri kateri lahko vstavimo cevi. Izmerjene vrednosti temperatur in pripadajoče 
emisivnosti za izbrane točke so navedene v tabeli 15. Iz tabele je razvidno, da temperatura v 
točkah P3, P6 in P9 močno presega ustrezno vrednost. Temperatura v točki P4 je ustrezna, v 
točkah P7 in P10 je še vedno prenizka. Temperatura v točki P10 je nekoliko nižja tudi zaradi 
tega, ker ima to orodje največji zunanji premer in zato potrebuje nekaj več časa, da se segreje 
na temperaturo, primerno za vstavljanje cevi v orodje.  
 
Na sliki 34, ki predstavlja peto meritev, so cevi že vstavljene v orodje in pripravljene na hitro 
ohlajanje v vodi. Izmerjene vrednosti temperatur in pripadajoče emisivnosti za izbrane točke so 
navedene v tabeli 16. V točkah P3, P6 in P9, je temperatura previsoka zaradi neenakomernega 
segrevanja orodja. Temperatura v točkah P4, P7 in P9 pa je ustrezna, zato lahko cevi ohladimo.  
  
Tabela 15:Emisivnosti in temperature 
orodja za zmanjševanje premera cevi 
med segrevanjem, meritev 4. 
 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 509,5 °C 0,88 
P1 460,5 °C 0,88 
P2 438,0 °C 0,75 
P3 403,2 °C 0,75 
P4 336,3 °C 0,75 
P5 431,1 °C 0,75 
P6 424,3 °C 0,75 
P7 275,0 °C 0,75 
P8 438,9 °C 0,75 
P9 377,0 °C 0,75 
P10 313,3 °C 0,75 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 509,1 °C 0,88 
P1 469,3 °C 0,88 
P2 439,1 °C 0,75 
P3 387,4 °C 0,75 
P4 345,2 °C 0,75 
P5 442,4 °C 0,75 
P6 430,7 °C 0,75 
P7 335,9 °C 0,75 
P8 440,5 °C 0,75 
P9 384,8 °C 0,75 
P10 327,1 °C 0,75 
Tabela 16:Emisivnosti in temperature 
orodja za zmanjševanje premera cevi 
med segrevanjem, meritev 5. 
Slika 33: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi meritev 4. 
Slika 34: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 35 je graf, ki prikazuje segrevanje orodja za zmanjševanje premera cevi. Točki P0 in 
P1 prikazujeta temperaturo grelne plošče. Opazimo, da se temperatura grelne plošče v točki P1 
pri četrti meritvi zniža. Znižanje temperature je posledica ohlajanja plošče, ker se grelna plošča 
ne greje ves čas enakomerno. Iz grafa opazimo, da se orodje v točkah blizu grelne plošče močno 
segreje. Pri prvi meritvi s termovizijsko kamero je temperatura med 310 °C in 350 °C, pri peti 
meritvi pa je temperatura vseh treh orodij v točkah blizu grelne plošče približno 440 °C. Pri 
prvi meritvi v točkah P3, P6 in P9 se temperature gibajo med 330 °C in 390 °C. Najnižja 
temperatura je v točki P6, ker je ta točka na orodju z največjim premerom in se zato orodje 
segreva počasneje. Pri meritvi 5 je temperatura v točkah P3, P6 in P9 med 385 °C in 430 °C. V 
točkah P4, P7 in P10 je temperatura pri prvi meritvi med 220 °C in 230 °C, medtem ko pri 
meritvi 5 točke dosežejo temperaturo med 327 °C in 345 °C. Iz grafa je razvidno, da orodje ni 
enakomerno segreto ter da premer orodja rahlo vpliva na segrevanje.  
 
 
Slika 35: Graf segrevanja orodja v točkah pri meritvah opravljenih v različnih časih.. 
 
Zaradi neenakomerno segretega orodja se tankostenska PTFE cev v orodju neenakomerno 
segreje in posledično pri ohlajanju pride do neenakomernega krčenja segretega dela cevi. Zaradi 
neenakomernega krčenja površina cevi ne bo imela povsod enakomernega premera. Ker je 
orodje v spodnjem delu bolj segreto pogosto pride do lepljenja cevi na orodje. Lepljenje 
poskusimo preprečiti z nanosom silikonskega spreja vendar se tudi ta zaradi visoke temperature 
in trenja med vstavljanjem cevi v orodje hitro obrabi. Pri več nanosih silikona pride v predelih, 
kjer se silikon ne obrablja do nabiranja debelejše plasti, ki na površini cevi pusti sledi. Sledi so 
lahko v obliki črt ali manjših bunkic. Kadar je temperatura prenizka se cev v orodju ne segreje 
dovolj, kar pa vpliva na krčenje cevi pri ohlajanju. Cev se ne skrči dovolj in premer cevi je 
prevelik. Kadar pa je temperatura orodja previsoka pride do neenakomernega krčenja in cev se 
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Na sliki 36 je prikazana cev, ki se je zaradi obrabe silikona prilepila na orodje. Cev se med 
ohlajanjem v vodi na mestu, kjer je bila prilepljena na orodje ne skrči ustrezno. 
 
 
Slika 36: Hrapava površina cevi zaradi lepljenja na orodje. 
 
Na sliki 37 sta prikazani ustrezna cev (spodaj) in neustrezna cev skrčena v obliki črke U 
(zgoraj), ker je bila izpostavljena previsoki temperaturi. Do krčenja v obliki črke U lahko pride 
tudi na ceveh, ki prvič niso imele ustrezne površine in so se zaradi popravljanja, ponovno 
vstavile v orodje za ravnanje cevi, ter nato v orodje za zmanjševanje premera cevi. 
 




4.1.4 Meritev temperature na orodju iz nerjavnega jekla 1.4571 za 
zmanjšanje premera cevi 
Ker je bilo zmanjševanje premera cevi z starim orodjem zelo počasno in se je orodje dolgo 
segrevalo, ter je bilo veliko težav z neustrezno površino cevi zaradi neenakomerno segretega 
orodja, smo se odločili, da bomo izdelali novo orodje. Za izdelavo novega orodja smo uporabili 
nerjavno jeklo 1.4571. Iz aluminijeve zlitine EN-2030 smo izdelali grelni podstavek, v katerega 
je za vzdrževanje temperature vstavljen termoelement tipa J, da imamo vedno dovolj visoko 
temperaturo grelnega podstavka. Ko je grelni podstavek dovolj segret vanj vstavimo orodja za 
zmanjševanje premera cevi.  
 
Na sliki 38, je termogram grelnega podstavka iz aluminijeve zlitine EN-2030. Temperaturo smo 
izmerili v izbranih točkah, ki so navedene v tabeli 17. Na dveh mestih smo izmerili povprečje 
temperatur grelnega podstavka, ki so navedene v tabeli 18. Emisivnost grelne plošče in grelnega 
podstavka pri merjenju temperature iz strani je 0,88. 
 
Točka P0 predstavlja meritev na grelni plošči, katere emisivnost smo določili, da je 0,88. Pri 
tej meritvi pa smo tudi za emisivnost grelnega podstavka izbrali vrednost 0,88, saj smo le tako 
dobili ustrezne vrednosti temperature glede na meritev z termoelementom in meritev s 
površinsko kontaktno sondo TPN-361, na vrhu orodja in na grelni plošči.  
 
Iz meritve je razvidno da je temperaturna razlika segretega grelnega podstavka od točke P3, 
kjer je mesto katerega vstavljeno orodje za zmanjševaje premera cevi še doseže, do točke P5, 





Tabela 17: Izmerjene vrednosti 
temperatur in emisivnosti v izbranih 
točkah na grelnem podstavku. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 437,5 °C 0,88 
P1 418,1 °C 0,88 
P2 405,7 °C 0,88 
P3 384,0 °C 0,88 
P4 348,9 °C 0,88 
P5 321,8 °C 0,88 
Tabela 18: Povprečna temperatura segretega grelnega podstavka.  
Točka Povprečje Minimum Maksimum Emisivnost Temperaturna razlika 
L0 385,0 °C 327,4 °C 443,6 °C 0,88 116,2 °C 
L1 407,6 °C 327,4 °C 421,8 °C 0,88 94,4 °C 
Slika 38: Segret grelni podstavek iz aluminijeve zlitine 




Na sliki 39 je termogram meritve s termovizijsko kamero na vrhu grelnega podstavka. Pri tej 
meritvi smo za vrednost emisivnosti grelnega podstavka izbrali 0,23, saj smo tako pridobili 
ustrezno temperaturo, ki smo jo izmerili s površinsko kontaktno sondo TPN-361. Iz tabele 19 
je razvidno, da so temperature v točkah od P1 do P7 dokaj podobne, to pomeni da je grelni 
podstavek enakomerno segret. Iz termograma je razvidno, da so na grelnem podstavku 
območja, ki naj bi imela višjo temperaturo, vendar je tam temperatura enaka kot drugje. Zaradi 
vidnih sledi vstavljanja orodja za zmanjševanje premera cevi pa je tam vrednost emisivnosti 
drugačna. Na dnu izvrtin, kamor se orodje vstavi, je vrednost emisivnosti 0,95. Iz tabele 19 je 
razvidno da so vrednosti temperatur  v točkah od P8 do P13 podobne. Zato lahko sklepamo, da 





Na naslednjih slikah so meritve s termovizijsko kamero, ko vstavimo orodje v grelni podstavek. 
Emisivnost grelne plošče znaša 0,88, emisivnost grelnega podstavka 0,23, ter emisivnost orodja 
za zmanjševanje premera cevi 0,60. Emisivnost orodja smo določili tako da smo izmerili 
temperaturo segretega orodja s površinsko kontaktno sondo TPN-361, ter v programu 
SmartView 4.3 temperaturi izbrali pripadajočo vrednost emisivnosti. Nato smo pri vseh 
meritvah upoštevali določene vrednosti emisivnosti.  
  
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 423,0 °C 0,88 
P1 353,9 °C 0,23 
P2 424,8 °C 0,23 
P3 338,7 °C 0,23 
P4 345,6 °C 0,23 
P5 344,1 °C 0,23 
P6 340,6 °C 0,23 
P7 346,6 °C 0,23 
P8 380,9 °C 0,95 
P9 377,6 °C 0,95 
P10 384,4 °C 0,95 
P11 379,2 °C 0,95 
P12 372,7 °C 0,95 
P13 373,5 °C 0,95 
Tabela 19: Izmerjene vrednosti 
temperatur in emisivnosti v izbranih 
točkah na zgornjem delu grelnega 
podstavka. 
Slika 39: Meritev temperature na zgornjem 




Na sliki 40 je prikazan termogram prve meriteve temperature s termovizijsko kamero po 
vstavljanju orodja v grelni podstavek. V tabeli 20 so navedene temperature in emisivnosti prve 
meritve. Opazno je, da je že orodje, na katerem je točka P3, ki smo ga prvega vstavili v izvrtino 
grelnega podstavka, že bolj segreto kot ostala orodja. Med najvišjo in najnižjo temperaturo 
orodja je 49,6 °C razlike.  
 
 
Na sliki 41 je prikazan termogram druge meritve s termovizijsko kamero. V tabeli 21 so 
navedene temperature in emisivnosti druge meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo 




Tabela 20:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 1. 
Točka TEmperatura Emisivnost 
P0 422,3 °C 0,88 
P1 349,6 °C 0,23 
P2 341,6 °C 0,23 
P3 171,1 °C 0,60 
P4 111,2 °C 0,60 
P5 144,4 °C 0,60 
P6 135,0 °C 0,60 
P7 125,8 °C 0,60 
P8 121,5 °C 0,60 
Tabela 21:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 2. 
Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 412,2 °C 0,88 
P1 335,9 °C 0,23 
P2 323,2 °C 0,23 
P3 257,3 °C 0,60 
P4 240,3 °C 0,60 
P5 212,9 °C 0,60 
P6 239,2 °C 0,60 
P7 203,1 °C 0,60 
P8 212,8 °C 0,60 
Slika 40: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi v grelnem podstavku meritev 1. 
Slika 41: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 42 je prikazan termogram tretje meritve s termovizijsko kamero. V tabeli 22 so 
navedene temperature in emisivnosti tretje meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo je 
54,6 °C razlike.  
 
Na sliki 43 je prikazana četrta meritev s termovizijsko kamero. V tabeli 23 so navedene 
temperature in emisivnosti četrte meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo je 57,0 °C 
razlike. Vidimo, da se orodja po površini lepo enakomerno segrevajo. Najvišja temperatura pa 
je še vedno na orodju, ki smo ga prvega vstavili v grelni podstavek .  
 
  
Tabela 22:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 3. 
Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 401,8 °C 0,88 
P1 341,3 °C 0,23 
P2 336,1 °C 0,23 
P3 271,5 °C 0,60 
P4 256,5 °C 0,60 
P5 227,7 °C 0,60 
P6 250,0 °C 0,60 
P7 221,0 °C 0,60 
P8 216,9 °C 0,60 
Tabela 23:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 4. 
Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 408,7 °C 0,88 
P1 344,1 °C 0,23 
P2 342,1 °C 0,23 
P3 303,0 °C 0,60 
P4 298,2 °C 0,60 
P5 261,2 °C 0,60 
P6 278,0 °C 0,60 
P7 246,0 °C 0,60 
P8 252,6 °C 0,60 
Slika 42: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi v grelnem podstavku meritev 3. 
Slika 43: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 44 je prikazan termogram pete meritve s termovizijsko kamero. V tabeli 24 so navedene 
temperature pete meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo je le še 32,8 °C razlike. Vsa 
orodja, pa se lepo enakomerno segrevajo in imajo približno enako temperaturo. Najvišjo 
temperaturo ima še vedno orodje, ki smo ga prvega vstavili v grelni podstavek, kar je razvidno 
iz točke P3. 
 
Na sliki 45 je prikazan termogram šeste meritve s termovizijsko kamero. V tabeli 25 so 
navedene temperature in emisivnosti šeste meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo je le 
še 25,0 °C razlike. Iz meritev je razvidno, da bomo v segreto orodje lahko kmalu vstavili cevi. 
Najvišja izmerjena temperatura pa ni več v točki P3, ampak v točkah P5 in P6.    
 
  
Tabela 24:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 5. 
Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 434,0 °C 0,88 
P1 347,2 °C 0,23 
P2 343,1 °C 0,23 
P3 314,7 °C 0,60 
P4 308,1 °C 0,60 
P5 306,3 °C 0,60 
P6 302,4 °C 0,60 
P7 281,9 °C 0,60 
P8 285,9 °C 0,60 
Tabela 25:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 6. 
 Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 433,5 °C 0,88 
P1 347,2 °C 0,23 
P2 343,9 °C 0,23 
P3 322,7 °C 0,60 
P4 322,6 °C 0,60 
P5 323,4 °C 0,60 
P6 323,4 °C 0,60 
P7 298,4 °C 0,60 
P8 302,2 °C 0,60 
Slika 44: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi v grelnem podstavku meritev 5. 
Slika 45: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 46 je prikazan termogram sedme meritve s termovizijsko kamero. V tabeli 26 so 
navedene temperature in emisivnosti sedme meritve. Med najvišjo in najnižjo temperaturo je 
26,8 °C razlike. Najvišja temperatura je v točki P6. Iz tabele je razvidno, da so orodja dovolj 
segreta za vstavljanje cevi, saj so ali pa bodo zelo hitro dosegla temperaturo med 330 °C in 
340 °C. Opazimo tudi, da se temperatura orodij približuje temperaturi grelnega podstavka. Pri 
sedmi meritvi smo vrednosti temperatur preverili tudi s površinsko kontaktno sondo TPN-361, 
da smo lahko v programu SmartView 4.3 prilagodili vrednosti emisivnosti in tako dobili 
ustrezne vrednosti temperatur.  
 
Na sliki 47 je prikazan termogram osme meritve s termovizijsko kamero, tik pred hlajenjem. V 
tabeli 27 so navedene temperature in emisivnosti osme meritve, vendar zaradi cevi, ki zakriva 
mesto meritve P1, ta meritev v tabeli ni navedena. V orodje smo vstavili PTFE cevi, saj se je 
orodje že dovolj segrelo. Cevi v segretem orodju pustimo približno trideset sekund, oziroma 
tako dolgo da na stiku z orodjem postanejo prozorne. Ko so cevi dovolj segrete jih skupaj z 
orodjem vzamemo iz grelnega podstavka in jih ohladimo v vodi. Cev se v vodi hitro skrči na 
ustrezen premer.  
  
Tabela 26:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 7. 
Točka  Temperatura Emisivnost 
P0 437,3 °C 0,88 
P1 346,2 °C 0,23 
P2 343,9 °C 0,23 
P3 333,1 °C 0,60 
P4 332,6 °C 0,60 
P5 327,2 °C 0,60 
P6 334,0 °C 0,60 
P7 315,9 °C 0,60 
P8 307,2 °C 0,60 
Tabela 27:Temperature in emisivnosti 
izbranih točk na grelni plošči, 
grelnem podstavku ter orodju, 
meritev 8. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 411,2 °C 0,88 
P2 349,5 °C 0,23 
P3 340,3 °C 0,60 
P4 340,1 °C 0,60 
P5 339,4 °C 0,60 
P6 340,2 °C 0,60 
P7 341,5 °C 0,60 
P8 328,5 °C 0,60 
Slika 46: Segrevanje orodja za zmanjševanje 
premera cevi v grelnem podstavku meritev 7. 
Slika 47: Segrevanje orodja za zmanjševanje 




Na sliki 48 je prikazan graf segrevanja orodja za zmanjševanje premera tankostenske PTFE 
cevi. Iz grafa je razvidno, da se orodja, ki imajo oznake od P3 do P8 enakomerno segrevajo. 
Orodje, na katerem se nahaja točka P3 smo najprej vstavili v grelni podstavek, zato je 
temperatura tega orodja nekaj časa višja. Pred vstavljanjem cevi v orodje so vsa orodja segreta 
na ustrezno temperaturo. Točki P1 in P2 sta točki na grelnem podstavku. Iz grafa opazimo, da 
se pri drugi meritvi temperatura nekoliko zniža, kar je posledica segrevanja vstavljenih orodij 
za zmanjševanje premera cevi, pri tem pa se grelni podstavek nekoliko ohladi. Vendar pri tretji 
meritvi opazimo, da je temperatura v točkah P1 in P2 ponovno narasla. Prednost grelnega 
podstavka je, da temperatura zgornjega dela ne more preseči 360 °C, na mestu, kjer  je vstavljen 
termoelement tipa J pa temperatura ne more preseči 380 °C, saj smo grelno ploščo priključili 
na regulator temperature, ki grelno ploščo izklopi, kadar dosežemo temperaturo 380 °C, ki jo 
neprestano merimo z termoelementom tipa J.  V točki P0 pa smo merili temperaturo grelne 
plošče. Iz krivulje na grafu je opazno, da se temperatura grelne plošče po vstavitvi orodij 
znižuje, saj se je tudi temperatura grelnega podstavka znižala, in posledično je opazen tudi 
padec temperature na grelni plošči. Zaradi padca temperature, ki ga zaznamo s termoelementom 
sledi ponovno segrevanje grelne plošče. Da se grelna plošča ponovno segreva je opazno že pri 
četrti meritvi. Padec temperature grelne plošče pri osmi meritvi pa je posledica izklopa grelne 






















Meritev s termovizijsko kamero
Segrevanje orodja za manjšanje premera cevi in 
grelnega podstavka
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Slika 48: Graf segrevanja grelne plošče, grelnega podstavka in orodij iz nerjavnega jekla 




Pred ohlajanjem orodja in cevi v vodi smo s termovizijsko kamero izmerili še temperaturo 
orodja takoj po odstranitvi iz grelnega podstavka. S to meritvijo smo ugotovili, da se je orodje 
enakomerno segrelo. Enakomerno segreto orodje je prikazano na sliki 49, izmerjene vrednosti 
temperatur in pripadajoča emisivnost pa so navedene v tabeli 28. Iz tabele je razvidno, da so 
temperature v točkah P0, P1 in P2 skoraj enake. Temperaturi v točkah P3 in P4 sta tudi ustrezni, 
kakor tudi temperatura v točki P5, ki pa je zaradi stika z spodnjim delom grelnega podstavka 
nekoliko višja. Zaradi enakomernega segrevanja nimamo več težav pri neenakomernem 
premeru ohlajene cevi, ter kakovost površine cevi je ustrezna. Cevi pa se ne lepijo več na orodje, 
saj orodje težko preseže temperaturo 350 °C, ker je najvišja temperatura na vrhu grelnega 
podstavka 360 °C. Zaradi nižje temperature je tudi zaščitni nanos silikona dlje obstojen in se 
obrablja bolj enakomerno. Pred ponovnim nanosom silikona pa orodja ni potrebno obnavljati, 
saj se premer izvrtine ne spreminja, zato orodje samo očistimo z etil acetatom in ponovno 
nanesemo silikon. Da se nanos silikona enakomerno razporedi, orodje spihamo z 
komprimiranim zrakom. Prvi cikel segrevanja orodja naredimo brez vstavljanja cevi v orodje, 
tako samo prazno orodje ohladimo v vodi.  
Na sliki 50 so orodja in cevi med hlajenjem v vodi. V tabeli 29 so navedene temperature in 
emisivnosti. Vrednost emisivnosti za PTFE cevi znaša 0,92, emisivnost vode pa je 0,97. Na 
termogramu je vidno tudi kako se voda segreje, ko vanjo potopimo vroče orodje. V točkah od 
P0 do P5 so meritve temperature vode, v točkah od P6 do P10 pa meritve temperature na PTFE 
ceveh.  
Tabela 28:Temperature in emisivnosti 
enakomerno segretega orodja za 
zmanjševanje premera cevi.  
Točka Temperatura Emisovnost 
P0 336,2°C 0,60 
P1 337,5°C 0,60 
P2 337,6°C 0,60 
P3 333,1°C 0,60 
P4 331,7°C 0,60 
P5 337,0°C 0,60 
Tabela 29: Temperature in emisivnost 
PTFE cevi in vode. 
Točka Temperatura Emisivnost 
P0 38,0°C 0,98 
P1 38,7°C 0,98 
P2 35,4°C 0,98 
P3 28,3°C 0,98 
P4 36,2°C 0,98 
P5 28,5°C 0,98 
P6 88,3°C 0,92 
P7 73,0°C 0,92 
P8 65,3°C 0,92 
P9 65,4°C 0,92 
P10 68,2°C 0,92 
Slika 49: Enakomerno segreto orodje za zmanjševanje 
premera cevi pred hlajenjem v vodi. 




4.2 Primerjava orodij 
Pri orodju za zmanjševanje premera cevi, ki je izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030 imamo 
številne težave. Ker orodje ni enakomerno segreto, se bo cev na območju v orodju, ki ima 
previsoko temperaturo pregrevala in kakovost površine cevi ne bo ustrezna. Zaradi 
neenakomernega segrevanja prihaja tudi do različne obrabe silikonskega nanosa, ki preprečuje 
lepljenje cevi na orodje. Zaradi temperaturnih šokov se orodje krči in ga je potrebno obnavljati.  
 
Z izdelavo novega orodja za zmanjševanje premera cevi smo odpravili številne težave. Orodje 
se zaradi vstavljanja v grelni podstavek iz aluminijeve zlitine EN-2030 segreva enakomerno in 
veliko hitreje. Zaradi enakomerno segretega orodja se tudi vstavljena cev po celotni površini 
segreva enakomerno in zato ne prihaja do pregrevanja cevi v nižjih predelih orodja. Orodja iz 
nerjavnega jekla ni potrebno obnavljati, le pravočasno je potrebno nanesti nov sloj zaščitnega 
silikona, da preprečimo lepljenje cevi na orodje.  
 
Z orodjem iz nerjavnega jekla 1.4571, lahko v enakem časovnem intervalu izdelamo več cevi s 





4.3 Opazovanje površine tankostenske PTFE cevi  
Površino tankostenske PTFE smo opazovali pod optičnim in vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. 
 
4.3.1 Opazovanje cevi z optičnim mikroskopom 
Zaradi neustrezne površine cevi smo si cevi ogledali pod optičnim mikroskopom pri osemkratni 
povečavi. Na sliki 51 je tankostenska PTFE cev z ustreznim premerom in ni opazno, da bi bila 
ovalna.  
 
Slika 51: Tankostenska PTFE cev, optični mikroskop, 8x povečava. 
 
Na sliki 52 je prikazana neustrezna tankostenska PTFE cev, ki se je zaradi previsoke 
temperature orodja skrčila v obliki črke U.  
 
 
Slika 52: Neustrezna tankostenska PTFE cev skrčena v obliki črke U, optični mikroskop, 




4.3.2 Opazovanje cevi z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) smo si ogledali prereze cevi, kjer so se pojavile 
napake. Ogledali pa smo si tudi površino cevi, ki je v stiku z orodjem. Vzorce smo opazovali 
pri različnih povečavah, v nizkem vakuumu s sekundarnimi elektroni. Pri opazovanju vzorcev 
s sekundarnimi elektroni dobimo značilne topografske podrobnosti, medtem ko pri načinu 
opazovanja z odbitimi elektroni dobimo kompozicijsko sliko, kjer imamo svetlejša in temnejša 
področja, ki so odvisna od atomskega števila oziroma gostote materiala.  
Na sliki 53 je prikazana neustrezna cev, ki se je zaradi previsoke temperature orodja skrčila v 
obliki črke U. Cev smo opazovali pri 35x povečavi, v nizkem vakumu s sekundarnimi elektroni. 
Opazimo, da se je debelina cevi pri tem ko se je skrčila spremenila. Opazimo pa tudi področje, 
ki se je zaradi previsoke temperature pregrelo.  
 
 






Na sliki 54 je tankostenska PTFE cev, deformirana v obliki črke U pri 80x povečavi, opazovana 
v nizkem vakuumu s sekundarnimi elektroni. Na cevi je vidno deformirano področje, ki je 
posledica stika z orodjem s previsoko temperaturo. Material se je na tem mestu pregrel, v vzorcu 
pa so vidni tudi vključki, ki lahko predstavljajo težavo, če so na površini in zaradi tega lahko 
dobimo hrapavo površino cevi. 
Na sliki 55 je tankostenska PTFE cev, deformirana v obliki črke U pri 100x povečavi, 
opazovana v nizkem vakuumu s sekundarnimi elektroni. Opazimo neenakomerno debelino cevi 
in vključke v vzorcu.  
Slika 54: Tankostenska PTFE cev deformirana v obliki črke U, področje 
ki je bilo izpostavljeno previsoki temperaturi, SEM, 80x povečava. 
Slika 55: Tankostenska PTFE cev deformirana v obliki črke U, 




Na sliki 56 je tankostenska PTFE cev, deformirana v obliki črke U pri 50x povečavi, opazovana 
v nizkem vakuumu s sekundarnimi elektroni. Na cevi je opazna izboklina, ki je nastala zaradi 
krčenja v obliki črke U. 
Na sliki 57 je cev z ustrezno površino. Vzorec smo opazovali pri 80x povečavi, v nizkem 
vakuumu s sekundarnimi elektroni. Iz slike je razvidno da je debelina cevi enakomerna, in da 
ni opaznega pregretega območja zaradi previsoke temperature. V vzorcu so opazni vključki, ki 
bi lahko vplivali na hrapavost površine.  
  
Slika 56: Tankostenska PTFE cev deformirana v obliki črke U, 
izboklina na površini, SEM, 100x povečava. 




Na sliki 58 je površina tankostenske PTFE cevi, ki je bila v stiku z orodjem, pri 50x povečavi. 
Na površini cevi opazimo sledi, ki so posledica stika z orodjem. Zaradi teh sledi je površina 
cevi hrapava.  
 
Na sliki 59 je površina tankostenske PTFE cevi pri 250x povečavi. Pri tej povečavi že opazimo 
črte na površini, ki so tudi verjetna posledica stika z orodjem.   
Slika 58: Površina tankostenske PTFE cevi, ki je bila v stiku z 
orodjem, SEM, 50x povečava. 
Slika 59: Površina tankostenske PTFE cevi, ki je bila v stiku z 




Na sliki 60 je površina tankostenske PTFE cevi pri 1000x povečavi. Pri tej povečavi so močno 
opazne črte, ki so verjetno posledica samega postopka izdelave cevi, ne pa ravnanja cevi in 
zmanjševanja njenega premera.  
 
Na sliki 61 je površina tankostenske PTFE cevi pri 35x povečavi. Na sliki so sledovi stika z 
orodjem, vendar ni opaznih večji nepravilnosti na površini cevi.  
 
  
Slika 60: Površina tankostenske PTFE cevi, SEM, 1000x povečava. 




Na sliki 62 je površina tankostenske PTFE cevi pri 100x povečavi. Vidimo, da je površina cevi 
dokaj lepa in ravna saj ni opaznih grbin. Takšnih napak pri pregledu z prostim očesom ne bomo 
zaznali in bomo cev obravnavali kot da je ustrezna.  
 
Na sliki 63 je površina tankostenske PTFE cevi pri 350x povečavi. Opazimo, da so na površini 
cevi vdolbine, ki bi jih lahko zaznali kot hrapavost površine.  
  
Slika 62: Površina tankostenske PTFE cevi, SEM, 100x povečava. 
Slika 63: Površina tankostenske PTFE cevi, opazne so vdolbine, 




Na sliki 64 je površina tankostenske PTFE cevi pri 2500x povečavi. Zaradi previsoke 
temperature se je cev pregrela in na površini niso več vidne črte, ampak opazimo, izbokline, ki 
so posledica stika z orodjem.  
 
 
Na sliki 65 je površina tankostenske PTFE cevi pri 350x povečavi. Na površini so vidni ostanki 
silikona, ki se je odlepil iz orodja.  
  
Slika 64: Površina tankostenske PTFE cevi, opazne so izbokline, 
SEM, 2500x povečava. 







V podjetju Cinkarna Celje d.d., se je za zmanjševanje premera tankostenske PTFE cevi do danes 
uporabljalo orodje izdelano iz aluminijeve zlitine EN-2030. Navedeno orodje smo nadomestili 
z orodjem iz nerjavnega jekla 1.4571. Pri zmanjševanju premera tankostenske PTFE cevi na 
ustrezen končni premer je pomemben dejavnik temperatura orodja. V primeru, ko temperatura 
orodja ni ustrezna in homogena, površina cevi ne bo ustrezne kakovosti. Kadar je temperatura 
orodja prenizka, je premer cevi prevelik, saj se cev ne skrči dovolj. Pri previsoki temperaturi pa 
naletimo na številne težave, ki povzročajo neustreznost površine cevi.  
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, kako temperatura orodja vpliva na kakovost površine 
tankostenske PTFE cevi ter optimizirati tehnološki proces in doseči bolj homogeno temperaturo 
orodja in s tem zagotoviti ustreznejšo in kakovostnejšo površino cevi. Z našim delom smo prišli 
do naslednjih ugotovitev:  
• Na mestih, kjer ima orodje prenizko temperaturo se tankostenska PTFE cev ne bo dovolj 
skrčila in premer cevi bo prevelik.  
 
• Mesta kjer je temperatura orodja previsoka predstavljajo nevarnost za deformacijo 
površine tankostenske PTFE cevi. Na teh mestih se cev prilepi na orodje, ker se 
silikonska zaščita orodja hitreje obrablja. Na površini cevi se pojavijo bunkice, hrapava 
podolgovata območja in grbine. V skrajnem primeru pride tudi do krčenja cevi v obliki 
črke U. Do takšnega krčenja zelo pogosto pride pri ceveh, ki smo jih ponovno ravnali 
in jim zmanjšali premer.  
 
• Pri orodju je za zmanjševanje premera cevi na ustrezni temperaturi potrebno pravočasno 
nanesti nov sloj silikonske zaščite, da preprečimo lepljenje cevi na orodje in s tem 
zmanjšamo možnost nastanka nepravilnosti na površini cevi.  
 
• Pri orodju za zmanjševanje premera cevi izdelanem iz aluminijeve zlitine EN-2030 
zaradi nehomogene temperature po površini premer cevi ni enakomeren. Orodje se tudi 
zaradi tega, ker ni enakomerno segreto in temperaturnih šokov krči in ga je zato 
potrebno pogosto popravljati in obnavljati.  
 
• Z izdelavo novega orodja iz nerjavnega jekla 1.4571, ki ga vstavljamo v grelni 
podstavek iz aluminijeve zlitine EN-2030, smo dosegli homogeno segrevanje orodja za 
zmanjševanje premera cevi. Novega orodja ni potrebno obnavljati, saj se ne krči tako 
kot se je staro orodje.  
 
• Pri uporabi orodja iz nerjavnega jekla 1.4571 se cevi nanj ne lepijo več, saj je orodje 
enakomerno segreto. Potrebno je le vedno pravočasno ponovno nanesti silikonsko 
zaščito orodja.  
 
• Z uporabo novega orodja se zniža tudi čas ogrevanja orodja in tako lahko v enakem 
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Kazalo prilog  







Priloga 1: Delavniška risba orodja iz nerjavnega jekla 1.4571  za zmanjševanje premera 
PTFE cevi. 
 
